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P ier r e M a t a r a s s o -C I R E D  
 
 
1-I n t r o du c t io n  :  h is t o r iq u e de M A R K A L  et  D I C E  
 
C e  q u i r e n d  l ’ a n a l y s e  d e s  m o d è l e s  M A R K A L  e t D I C E  in té r e s s a n te  e s t q u e  c e  s o n t d e u x  
m o d è l e s  q u i o n t é té  tr è s  l a r g e m e n t d if f u s é s ,  r é p l iq u é s  e t q u i o n t g é n é r é  d e  n o m b r e u s e s  
s é q u e l l e s  d a n s  l e s  f o r u m s  im p l iq u é s  d a n s  l a  r é p o n s e  é c o n o m iq u e  a u  C h a n g e m e n t 
C l im a tiq u e .  
 
M A R K A L  e s t u n  m o d è l e  d e s tin é  à  r e p r é s e n te r  l e s  s y s tè m e s  é n e r g é tiq u e s ,  à  to u s  l e s  n iv e a u x  
g é o g r a p h iq u e s  ( m o n d e ,  r é g io n s  m o n d ia l e s ,  p a y s ,  c o m m u n a u té s  te r r ito r ia l e s … . ) .  S a  c r é a tio n  
r é s u l te  d e s  e f f o r ts  c o n jo in ts  d ’ é q u ip e s  d u  g r o u p e  d e  r e c h e r c h e  s u r  l e  n u c l é a ir e  d e  J u l ic h  
( K F A )  e n  A l l e m a g n e  e t d u  B r o o k h a v e n  N a tio n a l  L a b  ( B N L )  a u x  U S A .  L e s  d é b u ts  d e  l a  
c o n c e p tio n  d u  m o d è l e  M A R K A L  d a te n t d e s  a n n é e s  7 0  e t tr è s  v ite  c e  m o d è l e  s ’ e s t d é v e l o p p é  
s u r  l e  m o d e  c o o p é r a tif  d a n s  l e  c a d r e  d ’ u n e  a s s o c ia tio n  m o n d ia l e  d ’ u til is a te u r s  s o u s  l ’ é g id e  
d e  l ’ A g e n c e  I n te r n a tio n a l e  d e  l ’ E n e r g ie  ( E TS A P ) .  D e  n o m b r e u s e s  é q u ip e s  s o n t v e n u e s  
s ’ a jo u te r  a u x  c r é a te u r s  in itia u x  e t o n t a p p o r té  d e s  m o d if ic a tio n s  a u  m o d è l e  in itia l ,  c r é e  d e s  
in te r f a c e s ,  a jo u té  d e s  v e r s io n s  ( G r o u p e  c a n a d ie n  G E R A D  d e  R ic h a r d  L o u l o u ,  M a n n e  à  
S ta n f o r d … . ) .  L ’ u n e  d e s  d e r n iè r e  s e s s io n s  d e  l ’ E n e r g y  M o d e l in g  F o r u m  ( E M F )  s ’ e s t d é r o u l é e  
e n  p a r a l l è l e  d ’ u n e  s e s s io n  d e  tr a v a il  d e  l ’ E TS A P  o r g a n is a tio n  q u i f é d è r e  l e s  u til is a te u r s  d e  
M A R K A L  e t l o r s  d e  l a  s e s s io n  d e  l ’ E M F  e l l e  m ê m e ,  s u r  7 0  c o m m u n ic a tio n s  a u x  a l e n to u r s  
d ’ u n  v in g ta in e  é ta ie n t c o n s a c r é e s  à  d e s  m is e s  e n  œ u v r e  d e  M A R K A L  (  ta u x  s u p é r ie u r  à  
2 5 %  !  ) .  A u  tr a v e r s  d e  M A R K A L  o n  a u r a  l ’ e x e m p l e  d ’ u n  d é v e l o p p e m e n t c o o p é r a tif  d e  m o d è l e  
( m a is  q u i im p o s e  u n  d r o it d ’ e n tr é e  p o u r  s ’ a f f il ie r  a u  c l u b  d ’ u til is a te u r s  « E TS A P  ») .  M A R K A L  
e s t u n  m o d è l e  d ’ in g é n ie u r  in té r e s s a n t l es  dé c is io n s  de p o l it iq u es  p u b l iq u es  r e l a tiv e s  à  
l ’ é n e r g ie ,  p l u s  q u ’ u n  tr a v a il  d e  th é o r ie  é c o n o m iq u e .  
 
D I C E  e s t u n  m o d è l e  r é a l is é  p a r  W il l ia m  N o r d h a u s ,  à  l ’ U n iv e r s ité  d e  Y a l e .  I l  c o u r o n n e  u n e  
c a r r iè r e  d é b u té e  d a n s  l e s  a n n é e s  7 0  e t p r a tiq u e m e n t c o n s a c r é e  à  l a  m o d é l is a tio n  a u to u r  d u  
c h a n g e m e n t c l im a tiq u e .  C o n tr a ir e m e n t à  M A R K A L ,  N o r d h a u s  a  im m é d ia te m e n t m is  s o n  
m o d è l e  da n s  l e do m a in e p u b l ic  s o u s  l a  f o r m e  d e  v e r s io n s  to u r n a n t d a n s  l e  l o g ic ie l  G A M S ,  
p u is  d a n s  E X C E L  ( l e s  p r o g r a m m e s  s o n t,  p a r  e x e m p l e ,  d o n n é s  d a n s  l e  l iv r e  d e  N o r d h a u s  e t 
d is p o n ib l e s  s u r  s o n  s ite ) .  L e s  r é s u l ta ts  d u  tr a v a il  s u r  l e  m o d è l e  o n t f a it l ’ o b je t d e  p u b l ic a tio n s  
d a n s  l e s  r e v u e s  s c ie n tif iq u e s  l e s  p l u s  p r e s tig ie u s e s  ( S c ie n c e ,  A m e r ic a n  E c o n o m ic  R e v ie w ,  
v o ir  l e  s ite  d e  l a  C o w l e s  F o u n d a tio n  e n  b ib l io  p o u r  l e s  té l é c h a r g e r … . ) .  L e  m o d è l e  d e  
N o r d h a u s  e s t u n  m o d è l e  « p a r a d ig m a tiq u e  »,  il  a  d é f in i u n  s ty l e  d e  m o d é l is a tio n  r e l a tif  a u x  
m o d è l e s  in té g r é s  q u i a  in s p ir é  d e  n o m b r e u x  c h e r c h e u r s  e t s u s c ité  d e  n o m b r e u s e s  s é q u e l l e s  
e t e x te n s io n s .  
 
C e s  d e u x  m o d è l e s  t r a c en t  u n  p eu  l e c o u r s  f u t u r  de l a  m o dé l is a t io n  da n s  l e c o n t ex t e 
n o u v ea u  des  l o g ic iel s  «  o p en  s o u r c e »  ( D I C E  o u  M A R K A L  n e  s o n t p a s  O p e n  S o u r c e  « à  
l a  l e ttr e  » m a is  e n  p o s s è d e n t c e r ta in s  c a r a c tè r e s ) .  O n  p e u t s a n s  r is q u e  d ’ e r r e u r  a f f ir m e r  q u e  
d a n s  l e  f u tu r  l e s  s e u l s  m o d è l e s  q u i s e r o n t c r é d ib l e s ,  s e r o n t c e u x  do n t  l es  s o u r c es  s er o n t  
p u b l iq u es  e t d o n t l e s  r é s u l ta ts  p o u r r o n t ê tr e  r e p r o d u its  e t v é r if ié s  p a r  d e  n o m b r e u s e s  
é q u ip e s .  
 
 
2-C o m m en t  a b o r der  l es  m o dè l es  D I C E  et  M A R K A L  ? 
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L o r s q u ’ il  e s t q u e s tio n  d e s  m o d è l e s ,  o n  d is p o s e  d e  d if f é r e n te s  c a té g o r ie s  d e  m a té r ie l s  e t d e  
d o c u m e n ts  p o u r  l e s  é v a l u e r  : 
 
• d e s  p u b l ic a tio n s  s c ie n tif iq u e s ,  
• d e s  m a n u e l s  d e  f o n c tio n n e m e n t,  
• d e s  p r o g r a m m e s  in f o r m a tiq u e s … .  
 
P l u s  g é n é r a l e m e n t,  il  s e  p o s e  u n e  q u e s tio n  e s s e n tie l l e  q u i e s t d e  s a v o ir  c o m m e n t d e s  
c o n c e p ts  p r é é ta b l is ,  d e s  q u e s tio n s  d e  r e c h e r c h e s  s o n t tr a n s c r its  e n  te r m e s  d ’ é q u a tio n s  d u  
m o d è l e s  a s s o c ié e s  à  d e s  p r o c é d u r e s  e t p r o to c o l e s  d e  r é s o l u tio n .  C e tte  a s s o c ia tio n  e s t 
f o n d a m e n ta l e ,  b e a u c o u p  d e  l a  s u b s ta n c e  d e s  m o d è l e s  e n  m a tiè r e  d e  c o n n a is s a n c e s  
p r o v ie n t d e  l ’ a s s o c ia tio n  d e  c e s  tr o is  s tr a te s  : 
• s y s tè m e s  d ’ é q u a tio n s ,  
• p r o c é d u r e s  d e  r é s o l u tio n ,  
• p r o to c o l e s  d e  r é s o l u tio n .   
 
L e s  é q u a tio n s  c o n s titu e n t l e  c œ u r   d u  m o d è l e .  U n e  p r o c é d u r e  d e  r é s o l u tio n  e s t u n e  m é th o d e  
g é n é r iq u e d e  r é s o l u tio n  ( s im u l a tio n  s é q u e n tie l l e  o u  o p tim is a tio n  in te r te m p o r e l l e ) .  E n f in ,  l e s  
p r o to c o l e s  d e  r é s o l u tio n  e n c a d r e n t to u s  l e s  d é ta il s  q u i p e r m e tte n t d e  p r é p a r e r  l e  c a l c u l  p o u r  
r é p o n d r e  à  u n e  q u e s tio n  d o n n é e .  A u c u n e  a n a l y s e  d e s  r é s u l ta ts  d ’ u n  m o d è l e  n e  p e u t f a ir e  
l ’ é c o n o m ie  d ’ u n e  in v e s tig a tio n  d é ta il l é e s  à  c e s  tr o is  n iv e a u x .  
 
L e s  p u b l ic a tio n s  p e r m e tte n t d e  s e  f a ir e  d e s  id é e s  s u r  l e s  q u e s tio n s  d e  r e c h e r c h e s  e t d e  ju g e r  
d e  l ’ in té r ê t d e s  r é s u l ta ts .  E l l e s  n e  s o n t to u te f o is  p a s  s u f f is a n te s  p o u r  s ’ a s s u r e r  d e  l a  
p e r tin e n c e  d e  l a  tr a n s c r ip tio n  d e s  p r o b l è m e s  p o s é s  d a n s  l e s  te r m e s  d u  m o d è l e .  
 
I l  f a u t d o n c  e n  r é f é r e r ,  p o u r  a n a l y s e r  l e s  c h o s e s  p l u s  a v a n t,  a u x  m a n u e l s  d e  f o n c tio n n e m e n t 
d ’ u n e  p a r t,  a u x  p r o g r a m m e s  d ’ a u tr e  p a r t e t e n f in  a u ta n t q u ’ il  e s t p o s s ib l e  il  e s t n é c e s s a ir e  d e  
f a ir e  to u r n e r  l e s  m o d è l e s  p o u r  c o n tr ô l e r  l e u r  f o n c tio n n e m e n t,  a n a l y s e r  l e u r  s e n s ib il ité  a u x  
c h o ix  d e s  p a r a m è tr e s … . E t à  c e  n iv e a u  o n  v a  s e  tr o u v e r  d a n s  u n e  s itu a tio n  q u i r e s te  
r e l a tiv e m e n t c o n f u s e .  I l  e x is te  d e s  m o d è l e s  d o n t l a  c o m p l e x ité  in te r d it l e  c o n tr ô l e  h o r s  
p a r tic ip a tio n  s u r  l e  l o n g  te r m e  à  l ’ é q u ip e  q u i l e s  a  c r é e .  C ’ e s t l e  c a s  d u  m o d è l e  I M A G E .  D a n s  
l e  c a s  d e  D I C E  e t M A R K A L  l a  s itu a tio n  e s t m e il l e u r e .  L e s  p r in c ip e s  d e  M A R K A L ,  a u  m o in s  
d a n s  s a  v e r s io n  « d e  b a s e  »,  s o n t a s s e z  s im p l e s  p o u r  a p p r é h e n d e r  s o n  f o n c tio n n e m e n t.  
D I C E  e s t s u f f is a m m e n t c o m p a c t p o u r  ê tr e  r e p r o d u it e t a n a l y s é s  d a n s  u n  te m p s  f in i.  
 
To u te f o is  d a n s  l e s  d e u x  c a s  il  r e s te  d e  n o m b r e u s e s  z o n e s  d ’ o m b r e .  U n e  g r a n d e  p a r tie  d e  
l ’ e x p é r ie n c e  c o n te n u e  d a n s  u n  m o d è l e  c o n t in u e de s e t r a n s m et t r e c o m m e u n  s a v o ir  f a ir e 
a r t is a n a l .  L a  l e c tu r e  d e s  m a n u e l s  d e  M A R K A L  e t c e l l e  d u   l iv r e  s u r  D I C E  n e  f o u r n is s e n t p a s  
to u te s  l e s  c l é s  e t p e u v e n t s o u v e n t l a is s e r  p e r p l e x e .  N o u s  e s s a y e r o n s  d e  c o n c l u r e  s u r  c e  q u i 
p o u r r a it-ê tr e  f a it p o u r  r e n d r e  p l u s  c l a ir e  l a  q u e s tio n  d e  l ’ in te r p r é ta tio n  d e s  m o d è l e s .  
 
 
3-L e m o dè l e D I C E  
 
3 . 1  P ré se n t a t i on  « l i t t é ra i re  » d u  m od è l e  D I C E  
 
L e  m o d è l e  D I C E  e s t u n  d e s  p a r a d ig m e s  d e  m o d è l e  in té g r é  
 
E n  p r a tiq u e  l e  c o u r s  d e s  é v é n e m e n ts  d a n s  l e  p r o c h a in  s iè c l e  d é p e n d r a  d e  l ’ a g e n c e m e n t d e  
p h é n o m è n e s  q u i s o n t d é ta il l é s  e t d é c r y p té s  d a n s  l e s  tr o is  v o l u m e s  d u  r a p p o r t I P C C .  L e  
p r o b l è m e  e s t d e  s a v o ir  c o m m e n t e t à  q u e l  r y th m e  to u s  c e s  p h é n o m è n e s  v o n t s ’ in te r p é n é tr e r  
e t s ’ in f l u e n c e r  m u tu e l l e m e n t d e  m a n iè r e  d y n a m iq u e  : 
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• L ’ é ta t d e s  m il ie u x  g é o p h y s iq u e s   ( c l im a t,  r é g im e s  d e s  c o u r a n ts  m a r in s … )  d é p e n d r a  
d e s  d é c is io n s  é c o n o m iq u e s  e t d e  l ’ é v o l u tio n  te c h n iq u e  r e l a tiv e s  a u x  s y s tè m e s  
é n e r g é tiq u e s  p a r  l e s  b ia is  d e s  c o n c e n tr a tio n s  d e  g a z  à  e f f e t d e  s e r r e  é m is e s  p a r  l e s  
a c tiv ité s  h u m a in e s  ;  
• L e s  p r o c e s s u s  é c o n o m iq u e s  d é p e n d r o n t e n  r e to u r  à  l a  f o is  d e  l ’ é v o l u tio n  c l im a tiq u e  
( p a r  e x e m p l e  d a n s  l ’ a g r ic u l tu r e )  e t d e  l ’ a m p l e u r  e t d u  c o û t d e s  m e s u r e s  d e  p r é v e n tio n  
( r é d u c tio n  d e s  é m is s io n s ,  a d a p ta tio n  o ù  r é p a r a tio n s  d e s  d o m m a g e s )  ; 
• L e s  g r a n d s  é c o s y s tè m e s  te r r e s tr e s  e t l a  b io d iv e r s ité  s e r o n t in f l u e n c é s  e t 
in f l u e n c e r o n t l e  c l im a t ; d e  l a  n a tu r e  d e s  c o u v e r ts  v é g é ta u x  e t d e  l a  b io l o g ie  m a r in e  
d é p e n d r a  l a  s é q u e s tr a tio n 1 o u  l a  l ib é r a tio n  d e  C O 2  e t d e  m é th a n e  p a r  l e s  
é c o s y s tè m e s .  
 
L e  m o d è l e  D I C E  s e  p r o p o s e  d e  r e n d r e  c o m p te  d e  l ’ in te r p é n é tr a tio n  d e s  p h é n o m è n e s  d ’ u n e  
m a n iè r e  c o n d e n s é e  p o u r  d é te r m in e r  s e l o n  q u el s  p r o f il s  t em p o r el s  do iv en t  s e r é p a r t ir  l es  
dé p en s es  de r é du c t io n  d e s  é m is s io n s  c o m p te  te n u  : 
 
• d u  f o n c tio n n e m e n t g l o b a l  d e  l ’ é c o n o m ie ,  
• d e s  c o û ts  d e  l a  r é d u c tio n  d e s  é m is s io n s  c o m p te  te n u  d e  s o n  in te n s ité ,  
• d e s  c o û ts  d e s  d o m m a g e s  d u  c h a n g e m e n t c l im a tiq u e  c o m p te  te n u  d e  l a  m o d if ic a tio n  
d e  l ’ é ta t d e  l a  c o m p o s itio n  d e  l a  b io s p h è r e .  
 
L e  m o d è l e  D I C E  e s t u n  m o d è l e  q u i d é c r it l ’ é c o n o m ie  m o n d ia l e  d a n s  s o n  in te r a c tio n  a v e c  l e  
s y s tè m e  c l im a tiq u e  r e p r é s e n té  s o u s  u n e  f o r m e  s im p l if ié e .  I l  e s t d é r iv é  d ’ u n  ty p e  d e  m o d è l e  
c l a s s iq u e  e n  é c o n o m ie ,  l e  m o d è l e  d e  c r o is s a n c e  o p tim a l e  ( m o d è l e  d e  R a m s e y ) .  D I C E  e s t u n  
m o d è l e  e n  te m p s  d is c r e t d a n s  l e q u e l  o n  d é f in it à  c h a q u e  p é r io d e  « T » d e u x  g r a n d s  g r o u p e s  
d ’ é q u a tio n s  : 
 
• l e s  é q u a tio n s  « in tr a  p é r io d iq u e s  » q u i r e l ie n t l e s  v a r ia b l e s  c o n te m p o r a in e s  ; 
• l e s  é q u a tio n s  in te r  p é r io d iq u e s  q u i s o n t d e  c l a s s iq u e s  é q u a tio n s  d ’ é v o l u tio n s .  
 
L a  s tr u c tu r e  d u  s y s tè m e  d ’ é q u a tio n s  p e u t ê tr e  s o m m a ir e m e n t r é s u m é e  d e  l a  f a ç o n  s u iv a n te  
( v o ir  e n  a n n e x e  u n e  f o r m u l a tio n  p l u s  p r é c is e )  : 
 
Les équations « intr ap ér iod iques » 
 
• D é f in itio n  d e  l a  p r o d u c tio n  à  p a r tir  d u  s to c k  d e  c a p ita l  m o n d ia l  e t d e  l a  p o p u l a tio n  
m o n d ia l e ,  c e tte  p r o d u c tio n  e s t p o n d é r é e  p a r  u n e  f o n c tio n  q u i r e n d  c o m p te  d e s  
do m m a g es  d u s  a u  c h a n g e m e n t c l im a tiq u e  l e s q u e l s  d é p e n d e n t d e  l a  te m p é r a tu r e  
m o y e n n e  d u  g l o b e  ; e l l e  e s t p o n d é r é e  é g a l e m e n t d e s  c o û t s  des  r é du c t io n s  
d ’ é m is s io n s  d e  g a z  à  e f f e t d e  s e r r e  r é a l is é e s  à  c h a q u e  p é r io d e  ; e n f in  u n  te r m e  r e n d  
c o m p te  d ’ u n  u n  p r o g r è s  te c h n iq u e  e x o g è n e  ; 
 
• E q u il ib r e  é c o n o m iq u e ,  l a  p r o d u c tio n  à  c h a q u e  p é r io d e  e s t é g a l e  à  l a  c o n s o m m a tio n  
m o n d ia l e  p l u s  l ’ in v e s tis s e m e n t ; 
 
• D é f in itio n  d e s  é m is s io n s  d e  C O 2  à  p a r tir  d e  l a  p r o d u c tio n  m o n d ia l e .   
 
L e s  é q u a tio n s  in te r p é r io d iq u e s  
 
                                               
1 Le terme de « s é q u es tra ti o n  »  rec o u v re p l u s i eu rs  p ro c es s u s ,  l a  f i x a ti o n  de C O 2  p a r l es  v é g é ta u x  
da n s  l e c a dre de l a  p h o to s y n th è s e d’ u n e p a rt,  l a  c a p ta ti o n  p h y s i q u e du  C O 2  a p rè s  c o mb u s ti o n  de 
c o mb u s ti b l es  f o s s i l es  et s o n  s to c k a g e u l té ri eu r p a r i n j ec ti o n  da n s  des  s tru c tu re g é o p h y s i q u es ,  l a  
p o s s i b i l i té  d’ u ti l i s er des  p ro c es s u s  p h y s i c o -c h i mi q u es  a rti f i c i el s  p o u r c a p ter l e C O 2  a tmo s p h é ri q u e. 
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• E v o l u tio n  d u  s to c k  d e  c a p ita l  à  p a r tir  d u  s to c k  d e  c a p ita l  e t d e  l ’ in v e s tis s e m e n t à  l a  
p é r io d e  p r é c é d e n te  e n  te n a n t c o m p te  d e  l a  d é p r é c ia tio n  d u  c a p ita l  ; 
 
• E v o l u tio n  d u  s to c k  d e  C O 2  a tm o s p h é r iq u e  à  p a r tir  d u  s to c k  d e  C O 2  e t d e s  é m is s io n s  
à  l a  p é r io d e  p r é c é d e n te  ; 
 
• E v o l u tio n  d e  l a  te m p é r a tu r e  à  p a r tir  d u  s to c k  d e  C O 2  a tm o s p h é r iq u e  à  l ’ a n n é e  
c o u r a n te  e t d e  l a  te m p é r a tu r e  d e  l ’ a n n é e  p r é c é d e n te  ( m o d è l e  d e  c l im a t s im p l if ié ) .  
 
L e s  é q u a tio n s  e t f o n c tio n s  « e x o g è n e s  » 
 
• E v o l u tio n  d e  l a  p o p u l a tio n  m o n d ia l e  ( e x o g è n e )  ; 
 
• F o n c tio n  d é f in is s a n t l e s  c o û ts  d e s  r é d u c tio n s  d ’ é m is s io n s  à  p a r tir  d e  l e u r  n iv e a u  ( p a r  
c a l a g e  é c o n o m é tr iq u e )  ; 
 
• E v o l u tio n  d u  p r o g r è s  te c h n iq u e ,  in te n s ité  e n  é n e r g ie  e t e n  c a r b o n e  d e  l a  p r o d u c tio n  
( é v a l u a tio n  d e  ty p e  é c o n o m é tr iq u e )  ; 
 
• F o n c tio n  d e  d o m m a g e s  l ié s  à  l a  te m p é r a tu r e  m o y e n n e  ( é v a l u a tio n  d e  ty p e  
é c o n o m é tr iq u e ) .  
 
C e  s o n t c e s  f o n c tio n  « e x o g è n e  » q u i c o n s titu e n t l a  m a tiè r e  q u a n tita tiv e  o u  e m p ir iq u e  d u  
m o d è l e  s u r  l e  v e r s a n t é c o n o m iq u e .  C e s  é v a l u a tio n s  s o n t a s s e z  s o ig n é e s  c h e z  N o r d h a u s  e t 
s ’ a p p u ie n t s u r  d e s  c o m p il a tio n s  d ’ é tu d e s  é c o n o m iq u e  
 
L e  s y s tè m e  d ’ é q u a tio n s  e s t « s o u s  d é te r m in é  »,  c ’ e s t à  d ir e  q u e  l ’ é v o l u tio n  d u  s y s tè m e  
d é p e n d  de deu x  v a r ia b l es  de c o n t r ô l e : 
 
• L a  p r e m iè r e  v a r ia b l e  d e  c o n tr ô l e  e s t c l a s s iq u e  a u x  m o d è l e s  d e  c r o is s a n c e  o p tim a l e ,  
e l l e  a  tr a it a u  p a r ta g e  d e  l a  p r o d u c tio n  e n tr e  l a  c o n s o m m a tio n  e t l ’ in v e s tis s e m e n t ; 
 
• L a  s e c o n d e  v a r ia b l e  d e  c o n tr ô l e  e t ic i l a  p l u s  f o n d a m e n ta l e  e s t l e  n iv ea u  de 
r é du c t io n  des  é m is s io n s  à  c h a q u e  p é r io d e  
 
 
L ’ u n e  d e s  o r ig in a l ité s  in tr o d u ite  p a s  W .  N o r d h a u s  a  é t é  de p a s s er  de l a  c o n c ep t io n  
c l a s s iq u e d’ u n  m o dè l e de s im u l a t io n  s é q u en t iel  ( c a l c u l é  da n s  u n  t em p s  h o m o t h é t iq u e 
du  t em p s  r é el )  à  u n  m o dè l e de c o n t r ô l e o p t im a l .  A u  l ie u  d e  d e v o ir  f a ir e  f o n c tio n n e r  l a  
s im u l a tio n  à  p a r tir  d e  s c é n a r io s  e x o g è n e s  d é f in is s a n t à  c h a q u e  p é r io d e  l e s  r é d u c tio n s  
d ’ é m is s io n s  e t l a  c o n s o m m a tio n  m o n d ia l e ,  o n  v a  c h e r c h e r  à  d é te r m in e r  d e s  v a l e u r s  
o p tim a l e s  d e  c e s  v a r ia b l e s  p a r  u n  c a l c u l  « in t er t em p o r el  ».  C ’ e s t à  d ir e  q u e  l ’ o n  v a  é c r ir e  u n  
s y s tè m e  d ’ é q u a tio n s  q u i e s t c o n s titu é  e n  d é c l in a n t l e s  é q u a tio n s  p r é c é d e n te s  p o u r  
l ’ e n s e m b l e  d e s  p é r io d e s  c o n c e r n é e s  d e p u is  l a  p é r io d e  in itia l e  ju s q u ’ à  l ’ h o r iz o n  te m p o r e l  
f in a l .  O n  v a  r é s o u d r e  g l o b a l e m e n t ( c o m m e  u n  s y s tè m e  d ’ é q u a tio n s  s im u l ta n é e s )  c e  s y s tè m e  
d ’ é q u a tio n s  e n  a jo u ta n t d e s  c o n d itio n s  in itia l e s  e t s i n é c e s s a ir e  d e s  c o n tr a in te s  f in a l e s  
( p o r ta n t p a r  e x e m p l e  s u r  l a  te m p é r a tu r e  f in a l e ,  s a  s ta b il is a tio n … . . )  e n  o p t im is a n t  u n e 
f o n c t io n  d’ u t il it é  s o c ia l e q u i e s t u n e  s o m m e  a c tu a l is é e  d ’ u n e  f o n c tio n  d e  l a  c o n s o m m a tio n  
p a r  tê te .  
 
G r â c e  à  c e tte  s tr u c tu r e ,  D I C E  s ’ e s t a f f r a n c h i d e s  d é f a u ts  q u i a v a ie n t é té  d ia g n o s tiq u é s  s u r  l e  
m o d è l e  in itia l  d u  C l u b  d e  R o m e .  D I C E  e s t u n  m o d è l e  é c o n o m iq u e  r ig o u r e u x  c o n f o r m e  a u x  
m o d è l e s  d e  c r o is s a n c e  o p tim a l e .  I l  in c o r p o r e  d u  p r o g r è s  te c h n iq u e  e t e n f in  il  n e  r is q u e  p a s  
d e  m a n q u e r  s a  c ib l e  c o m m e  c e l a  e s t c l a s s iq u e  p o u r  l e s  m o d è l e s  d e  s im u l a tio n  ( c ’ e s t 
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« l ’ o v e r s h o o t a n d  c o l l a p s e  » d u  m o d è l e  d e  C l u b  d e  R o m e ) .  O n  p e u t e n  e f f e t d a n s  c e  c a d r e  
in te r -te m p o r e l  f ix e r ,  s i n é c e s s a ir e ,  c o m m e  c o n tr a in te s  d e s  c o n d itio n s  f in a l e s  im p l iq u a n t u n e  
s ta b il is a tio n  d e  l a  c o n c e n tr a tio n  a tm o s p h é r iq u e  d e  g a z  à  e f f e t d e  s e r r e  à  u n  c e r ta in  n iv e a u .  
 
L ’ u n  d e s  o b je ts  d u  m o d è l e  d e  N o r d h a u s  e s t é g a l e m e n t d e  d é te r m in e r  u n e  « ta x e  o p tim a l e  » 
c o r r e s p o n d a n t à  d iv e r s  p r o f il s  d e  r é d u c tio n  d e s  é m is s io n s  ( e n  f a it u n e  c h r o n iq u e  d e  ta x e ) .  
S a n s  r e n tr e r  d a n s  d e s  d é ta il  te c h n iq u e  o n  p e u t v o ir  c e tte  ta x e  c o m m e  u n e  s o r te  d e  « v a l e u r  
d u a l e  » d e  l ’ e f f o r t d e  r é d u c tio n .  I l  y  a  d e r r iè r e  c e l a  d e s  in te r p r é ta tio n  é c o n o m iq u e  d u  m o d è l e  
q u i n e  s o n t p a s  d é n u é e s  d ’ a m b ig u ï té .  
 
3 . 2 -P ré se n t a t i on  « se m i  f orm e l l e  » d u  m od è l e  D I C E  L e  m od è l e  D I C E  d e  N ord ha u s :  u n  
m od è l e  « t op d ow n  »-« c oû t -b é n é f i c e  » i n t e rt e m pore l  
 
O n  p r é s e n te  ic i,  d e  m a n iè r e  tr è s  s im p l if ié e ,  l a  s tr u c tu r e  d u  m o d è l e  D I C E  s a n s  d é ta il l e r  l e s  
f o r m e s  f o n c tio n n e l l e s .  C e  m o d è l e  e s t u n  m o d è l e  e x p r im é  e n  te m p s  d is c r e t d a n s  l e  c a d r e  d u  
l o g ic ie l  G A M S .  C e  l o g ic ie l  c r é e  u n  s y s tè m e  d ’ é q u a tio n s  p a r  d é c l in a is o n s  d e s  é q u a tio n s  
s u iv a n te s  p o u r  to u te s  l e s  p é r io d e s  tr a ité e s  e t s o u m e t c e t e n s e m b l e  d ’ é q u a tio n s  ( o ù  to u te s  
l e s  p é r io d e s  s o n t tr a ité e s  « s im u l ta n é m e n t »)  à  u n  s o l v e u r  d ir ig é  p a r  u n  c r itè r e  
d ’ o p tim is a tio n  .  C ’ e s t c e  p r in c ip e  q u i f o n d e  l e s  r é s o l u tio n s  in te r te m p o r e l l e s .  P o u r  u n e  
d e s c r ip tio n  d é ta il l é e  v o ir  : 
 
 h ttp :/ / w w w . e c o n . y a l e . e d u / ~ n o r d h a u s / h o m e p a g e / d ic e m o d e l s . h tm  
 
E q u a tio n s  in tr a -p é r io d iq u e s  
[ ])(),()()()( tKtNftAttY Ω=   D é f in itio n  d e  l a  p r o d u c tio n  )(tY e n  f o n c tio n  d u  s to c k  d e  
c a p ita l )(tK e t d e  l a  m a in  d ’ œ u v r e  d is p o n ib l e  )(tN a v e c  
d e s  p o n d é r a tio n s  )(tA  e t )(tΩ  d u e  r e s p e c tiv e m e n t a u  
p r o g r è s  te c h n iq u e ,   a u x  d o m m a g e s  e t a u x  e f f o r ts  d e  
r é d u c tio n  
)()()( tItCtY +=   E q u il ib r e  é c o n o m iq u e ,  l a  p r o d u c tio n  )(tY  s e  p a r ta g e  
e n tr e  l a  c o n s o m m a tio n  )(tC  e t l ’ in v e s tis s e m e n t )(tI  
[ ] )()()(1)( tYtttE σµ−=   D é f in itio n  d e s  é m is s io n s )(tE  à  p a r tir  d e  l a  p r o d u c tio n  
)(tY ,  d e s  e f f o r ts  d e  r é d u c tio n s  )(tµ e t d e  l ’ in te n s ité  d e  
)(tY e n  é m is s io n s  d e  c a r b o n e  )(tσ  
[ ])(),()( ttTlt µ=Ω   R é d u c tio n s  d e  p r o d u c tio n  d u e s  a u x  d o m m a g e s  l ié s  à  
l ’ a u g m e n ta tio n  d e  te m p é r a tu r e  )(tT  
      e t a u x  c o û ts  d e  l a  r é d u c tio n  d e s  é m is s io n s  )(tµ  
E q u a tio n s  in te r -p é r io d iq u e s  d ’ é v o l u tio n s  
)1()1()1()( −+−−= tItKtK δ  E v o l u tio n  d u  c a p ita l  )(tK e n  f o n c tio n  d e  s a  d é p r é c ia tio n  
e t d e  l ’ in v e s tis s e m e n t )(tI  
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[ ])1(),1()( −−= tMtEgtM   E v o l u tio n  d e  l a  m a s s e  d e  c a r b o n e  a tm o s p h é r iq u e  e n  
f o n c tio n  d e s  é m is s io n s  )(tE e t d e  c e tte  m a s s e  à  l a  
p é r io d e  p r é c é d e n te  
[ ])(),1()( tMtThtT −=   E v o l u tio n  d e  l a  te m p é r a tu r e  e n  f o n c tio n  d e  l a  m a s s e  d e  
c a r b o n e  a tm o s p h é r iq u e  e t d e  l ’ é ta t d e  l a  te m p é r a tu r e  à  
l a  p é r io d e  p r é c é d e n te  (  m o d è l e  d e  c l im a t s im p l if ié )  
 
V a r ia b l e s  d e  c o n tr ô l e s  
)(tµ  Ta u x  d e  r é d u c tio n  d e s  é m is s io n s  d a n s  l ’ é c o n o m ie  
)(tC  C o n s o m m a tio n  d e s  m é n a g e s  
C h r o n iq u e s  e x o g è n e s  d ’ é v o l u tio n  d u  p r o g r è s  te c h n iq u e  e t d u  f a c te u r  d ’ é m is s io n  
)(tA  P r o g r è s  te c h n iq u e  ( e x o g è n e )  
)(tσ  I n te n s ité  d e  l a  p r o d u c tio n  e n  é m is s io n s  ( e x o g è n e )  
)(tN  E v o l u tio n  d e  l a  p o p u l a tio n  ( e x o g è n e )  
C r itè r e  d ’ o p tim is a tio n  in te r te m p o r e l  : s o m m e  a c tu a l is é e  d ’ u n e  f o n c tio n  d e  l a  c o n s o m m a tio n  
p a r  tê te  e t d e  l a  p o p u l a tio n  
{ }
[ ]∑ −−+∗t
tc
ttNtcU )1()(),(max
)(
ρ  
 
4-L e  m o d è l e  M A R K A L  
 
4.1-P r é s en t a t i o n  «  l i t t é r a i r e » d e M A R K A L  
 
P o u r  b ie n  c o m p r e n d r e  l e  m o d è l e  M A R K A L ,  il  f a u t s e  r e p o r te r  a u  p r o b l è m e  q u ’ il  p r é te n d  
tr a ite r .  D a n s  n o s  s o c ié té s ,  p a r tic u l iè r e m e n t l e s  s o c ié té s  in d u s tr ie l l e s ,  l e  « s y s tè m e  
é n e r g é tiq u e  » e s t c o n s titu é  d e  l ’ a s s o c ia tio n  d e  n o m b r e u x  é q u ip e m e n ts  d e  p r o d u c tio n ,  
tr a n s p o r t e t tr a n s f o r m a tio n  d ’ é n e r g ie s .  U n  e n s e m b l e  d e  v e c te u r s  é n e r g é tiq u e s  ( f u e l  b r u t,  
p é tr o l e ,  c h a r b o n ,  g a z ,  é l e c tr ic ité … . )  c ir c u l e n t d e p u is  l e s  g is e m e n ts  p r im a ir e s  ju s q u ’ à  l a  
p r o d u c tio n  d e  s e r v ic e s  é n e r g é tiq u e s  f in a u x  ( c h a u f f e r ,  é c l a ir e r ,  tr a n s p o r te r … ) .  E n tr e  l e s  d e u x  
s e  tie n n e n t l e s  g r a n d s  é q u ip e m e n t é n e r g é tiq u e s  d e  v a l o r is a tio n  e t d e  tr a n s p o r t d e s  é n e r g ie s  
p r im a ir e s  ( r a f f in e r ie s ,  c e n tr a l e s  é l e c tr iq u e s … . ) .  
 
L e  n o m b r e  d e  s o u r c e s  p r im a ir e s  e s t im p o r ta n t ( c h a r b o n ,  g a z ,  p é tr o l e ,  n u c l é a ir e ,  
h y d r o é l e c tr iq u e ,  r e n o u v e l a b l e s … . ) .  L e s  s o u s  s y s tè m e s  q u i p r o d u is e n t l e s  s e r v ic e s  f in a u x  
s o n t é g a l e m e n t d iv e r s if ié s  ( p r o d u c tio n  d e  c h a l e u r  in d u s tr ie l l e  p a r  l ’ é l e c tr ic ité ,  l a  c o -g é é r a tio n ,  
tr a n s p o r t d e  p a s s a g e r  p a r  a u to m o b il e s  in d iv id u e l l e s  o u  tr a n s p o r ts  c o l l e c tif s ,  p r o d u c tio n  d e  
c h a l e u r  d a n s  l ’ h a b ita t p a r  c o m b u s tio n  d e  g a z  o u  u til is a tio n  d e  p o m p e s  à  c h a l e u r ,  l a m p e s  à  
in c a n d e s c e n c e  o u  b a s s e  c o n s o m m a tio n ,  h a b ita ts  is o l é s  e t « s o l a ir e  » o u  m a l  is o l é s  e tc … . )  
 
L ’ o b je t d e  M A R K A L  e s t d e  tr a ite r  c e tte  c o m p l e x ité  p o u r  p r o p o s e r ,  p a r  c a l c u l ,  d e s  
o r g a n is a tio n s  « c o h é r e n te s  » d u  s y s tè m e  é n e r g é tiq u e  d im e n s io n n é e s  p a r  l e  s p e c tr e  d e  l a  
d e m a n d e  f in a l e  e n  s e r v ic e s  é n e r g é tiq u e s  ( p r o d u ir e ,  s e  c h a u f f e r ,  s e  d é p l a c e r … . ) .  C o h é r e n t 
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s ig n if ie  ic i q u e  c h a q u e  m a il l o n  e s t c o n v e n a b l e m e n t d im e n s io n n é  p o u r  r é p o n d r e  à  u n e  
c e r ta in e  c h a r g e  e n  l im ita n t l e s  c a p a c ité s  in u til is é e s .   
 
E n  p r a tiq u e  M A R K A L  s e  f o n d e  s u r  u n  c a ta l o g u e  d e  te c h n o l o g ie s  ( d e  p r o d u c tio n  d ’ é n e r g ie  
p r im a ir e ,  d e  tr a n s f o r m a tio n s  e n  v e c te u r s  u til is a b l e s  p a r  l e s  p r o d u c tio n s  d e s  s e r v ic e s  f in a u x ,  
d e  d is p o s itif s  o u  s y s tè m e s  p r o d u is a n t l e s  s e r v ic e s  é n e r g é tiq u e s  f in a u x … ) .  C h a q u e  
te c h n o l o g ie  e s t d é f in ie  q u a n tita tiv e m e n t p a r  l ’ é q u ip e m e n t s p é c if iq u e  q u ’ e l l e  m o b il is e  e t p a r  
l e s  e n tr é e s  e t s o r tie s  d u  p r o c e s s u s  d e  tr a n s f o r m a tio n  é n e r g é tiq u e  q u ’ e l l e  m e t e n  o e u v r e  e n  
f o n c tio n n e m e n t.  U n  a l g o r ith m e  ( d e  p r o g r a m m a tio n  l in é a ir e )  p e r m e t d e  d im e n s io n n e r  c e s  
p r o c e s s u s  l e s  u n s  p a r  r a p p o r ts  a u x  a u tr e s  p o u r  s a tis f a ir e  à  d e s  d e m a n d e s  d e  s e r v i c e s  
é n e r g é t i q u e s  d o n n é e s .   C ’ e s t l a  s a tis f a c tio n  d e  c e s  d e m a n d e s ,  a u  m o in d r e  c o û t e t s o u s  
c o n tr a in te s  e n v ir o n n e m e n ta l e s ,  q u i c o n s titu e  l a  b a s e  d u  p r o b l è m e  à  r é s o u d r e .  
 
M a is  l e  s y s tè m e  é n e r g é tiq u e  ( m o n d ia l ,  d ’ u n  p a y s ,  d ’ u n e  r é g io n … )  s e  tr a n s f o r m e  s a n s  c e s s e  
s o u s  l ’ in f l u e n c e  d e  l ’ é v o l u tio n  é c o n o m iq u e .  P a r  e x e m p l e  d a n s  l e  c o n te x te  d e s  p a y s  e n  
c r o is s a n c e  d é m o -é c o n o m iq u e  ( P V D ,  U S A … )  o u  c o n f r o n té s  à  d e s  o b s o l e s c e n c e s  ( R u s s ie ,  
E u r o p e … )  l a  s tr u c tu r e  d u  s y s tè m e  é n e r g é tiq u e  s e  tr a n s f o r m e  e n  p e r m a n e n c e  s o u s  l a  
q u a d r u p l e  in f l u e n c e  : 
 
• D u  p r o g r è s  te c h n o l o g iq u e ,  
 
• D e  l ’ a m p l e u r  e t d e  l a  s tr u c tu r e  d e s  d e m a n d e  f in a l e s  (  q u i d é p e n d e n t d e s  é v o l u tio n s  
d e  l a  d é m o g r a p h ie  e t d e  l ’ é c o n o m ie ) ,  
• D e s  c o n tr a in te s  e n v ir o n n e m e n ta l e s .  
 
M A R K A L  s ’ e s t d o n c  p r e s q u e  im m é d ia te m e n t d é v e l o p p é  e n  u n  m o d è l e  d y n a m i q u e  p o u r  
e x p l o r e r  l ’ é v o l u tio n  d e s  s tr u c tu r e s  d u  s y s tè m e  é n e r g é tiq u e  a u  f u r  e t à  m e s u r e  d e s  
tr a n s f o r m a tio n s  d e  l a  s o c ié té .  I l  f a u t c e p e n d a n t in s is te r  im m é d ia te m e n t s u r  l e  f a it q u e  l e  
m o d è l e  M A R K A L  e s t u n  m o d è l e  q u i s ’ e f f o r c e  s u r to u t d e  m e ttr e  e n  é v id e n c e  l a  c o h é r e n c e  
d e s  s tr u c tu r e s  te c h n iq u e s ,  d a n s  u n  c a d r e  d ’ o p tim is a tio n  s o u s  c o n tr a in te s  ( d ’ in v e s tis s e m e n t,  
c o n tr a in te s  e n v ir o n n e m e n ta l e s … . ) .  A  il  f a u t s o u l ig n e r  l ’ a b s e n c e ,  a u  m o in s  d a n s  l e s  
p r e m iè r e s  v e r s io n s  d e  M A R K A L ,  d e  tr o is  q u e s tio n s  p o u r ta n t f o n d a m e n ta l e s  : 
 
• L e s  l ie n s  e n tr e  l e  s y s tè m e  é n e r g é tiq u e  e t l ’ e n s e m b l e  m a c r o -é c o n o m iq u e  d a n s  l e q u e l  
il  e s t in c l u s ,  
 
• L a  q u e s tio n  d e  l ’ a p p a r itio n  d ’ in n o v a tio n  e n  f o n c tio n  d e s  e f f o r ts  d e  R & D  ; 
 
• L e s  c o m p o r te m e n ts  d ’ a d o p tio n  d e s  in n o v a tio n s  e n  f o n c tio n  d e  d é te r m in a n ts  
é c o n o m iq u e s ,  s o c io l o g iq u e s  v o ir  m ê m e  d a n s  c e r ta in s  c a s  a n th r o p o l o g iq u e s .  
 
B ie n  q u e  d e s  te n ta tiv e s  d e  r e p r é s e n te r  l e s  c o m p o r te m e n ts ,  l e  l ie n  a u  r e s te  d e s  p r o c e s s u s  
é c o n o m iq u e s  a it é té  te n té  d a n s  l e s  d e r n iè r e s  v e r s io n s  d e  M A R K A L ,  c e l u i-c i r e s te  c o n s id é r é  
c o m m e  u n  m o d è l e  « p a u v r e  » e n  c o m p o r te m e n ts .  C e s  d e r n iè r e s  a n n é e s  M A R K A L  s ’ e s t 
c e p e n d a n t b e a u c o u p  d iv e r s if ié  e t e n  p a r tic u l ie r  o n t é té  d é v e l o p p é e s  : 
 
• d e s  v e r s io n s  l ié e s  à  l a  m a c r o -é c o n o m iq u e ,   
• d e s  v e r s io n s  r e p r é s e n ta n t l e  p r o g r è s  te c h n iq u e ,   
• d e s  v e r s io n  r e p r é s e n ta n t c e r ta in s  c o m p o r te m e n ts  d ’ a d o p r tio n ; 
• d e s  v e r s io n  l ia n t l ’ é ta t d u  s y s tè m e  é n e r g é tiq u e  a u x  d o m m a g e s  p o te n tie l s  d u  
c h a n g e m e n t c l im a tiq u e .   
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A u  to ta l  M A R K A L  s e  d iv e r s if ie  d e  p l u s  e n  p l u s  e t s ’ a v a n c e  s u r  l e  te r r a in  d e s  m o d è l e s  
in té g r é s .  I l  p a s s e  p r o g r e s s iv e m e n t d ’ u n e  a p p r o c h e  « b o tto m -u p  » à  u n  m o d è l e  in c o r p o r a n t 
d e s  l ie n s  a u x  p r o c e s s u s  m a c r o -é c o n o m iq u e s  e t é v o l u e  é g a l e m e n t d u  s ta tu t d e  m o d è l e  
« c o û ts -e f f ic a c ité  » a u  s ta tu t d e  m o d è l e  « c o û ts -b é n é f ic e s  ».  
 
4.2 -M A R K A L ,  p r é s en t a t i o n  «  s em i  f o r m el l e » 
 
M a r k a l  e s t f o n d é  s u r  tr o is  n o m e n c l a tu r e s  in d ic é e s  : 
 
• « j » n o m e n c l a tu r e  d e s  p r o c e s s u s  d e  tr a n s f o r m a tio n  d e s  é n e r g ie s  ( « e n e r g y  
te c h n o l o g ie s  »)  
• « i » n o m e n c l a tu r e  d e s  v e c te u r s  é n e r g é tiq u e s ,  d e s  b ie n s  e t s e r v ic e s  é n e r g é tiq u e s  
( « e n e r g y  f o r m s  »)  
• « t » n o m e n c l a tu r e  d e s  p é r io d e s  te m p o r e l l e  
 
L e s  p r i n c i p a l e s  v a r i a b l e s  s o n t : 
A c t  ( j , t )  n iv e a u  d e  f o n c tio n n e m e n t d u  p r o c e s s u s  « j » à  l a  p é r io d e  « t » 
 
C a p ( j , t )  n iv e a u  d e  l ’ é q u ip e m e n t r e l a tif  a u  p r o c e s s u s  « j » à  l a  p é r io d e  « t » 
 
I n v  ( j , t )  n iv e a u  d e  l ’ in v e s tis s e m e n t d a n s  l ’ é q u ip e m e n t a f f é r e n t a u  p r o c e s s u s  « j » à  l a  p é r io d e  
« t » 
 
I m p  ( i , t )  n iv e a u  d e s  im p o r ta tio n s  d u  b ie n  o u  s e r v ic e  é n e r g é tiq u e  « i » à  l a  p é r io d e  « t » 
 
E x p  ( i , t )  n iv e a u  d e s  im p o r ta tio n s  d u  b ie n  o u  s e r v ic e  é n e r g é tiq u e  « i » à  l a  p é r io d e  « t » 
 
L e s  p r i n c i p a u x  p a r a m è t r e s  s o n t : 
P a r a m è t r e s  t e c h n o l o g i q u e s  
A ( i , j )  q u i s o n t l e s  in p u t ( s i n é g a tif )  e t l e s  o u tp u t ( s i p o s itif )  d u  f o n c tio n n e m e n t d u  p r o c e s s u s  
« j » p o u r  l e  s e r v ic e  o u  b ie n  é n e r g é tiq u e  « i » p o u r  u n e  u n ité  d u  p r o c e s s u s  e n  
f o n c tio n n e m e n t.  P a r  e x e m p l e  l e s  in p u ts  e t o u tp u t p o u r  u n e  c e n tr a l e  th e r m iq u e  d e  5 0 0 M w  
d ’ u n  ty p e  d o n n é .  
 
P a r a m è t r e s  d e  s c é n a r i o s  
D ( i , t )  q u i r e p r é s e n te  l a  d e m a n d e  f in a l e  d a n s  l e  b ie n  o u  s e r v ic e  é n e r g é tiq u e  « i » à  l a  p é r io d e  
« t ».  S e l o n  l e s  c a s  c e tte  d e m a n d e  f in a l e  p e u t ê tr e  s p é c if ié e  e n  é n e r g ie  f in a l e  ( é l e c tr ic ité ,  
f u e l ,  g a z … )  p o u r  d e s  in d u s tr ie s  d é f in ie s  o u  l e  s e c te u r  r é s id e n tie l .  C e p e n d a n t o n  te n d  d e  p l u s  
e n  p l u s  à  s p é c if ie r  l a  d e m a n d e  e n  te r m e  d e  « s e r v ic e s  é n e r g é tiq u e s  f in a u x  » c e  q u i a u to r is e  
d e s  d e g r é s  d e  l ib e r té  p l u s  im p o r ta n ts  e s s e n tie l  p o u r  l e s  é tu d e s  d e  « m a î tr is e  d e  l a  d e m a n d e  
d ’ é n e r g ie  ».  A in s i l e  s e r v ic e  « tr a n s p o r t d e  p e r s o n n e  » p e u t ê tr e  f o u r n i p a r  d e s  v é h ic u l e s  
in d iv id u e l s  o u  u n  s y s tè m e  d e  tr a n s p o r t e n  c o m m u n .  
 
P a r a m è t r e s  d e  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  
A c t  ( j , 0 ) ,  C a p ( j , 0 ) ,  I n v  ( j , 0 ) ,  I m p  ( i , 0 ) ,  I m p  ( i , 0 ) ,  E x p  ( i , 0 )  
 
E n  p r a tiq u e  l e s  c o n d itio n s  in itia l e s  d é c r iv e n t l e  f o n c tio n n e m e n t d u  s y s tè m e  a u  te m p s  o r ig in e .  
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L e s  p r i n c i p a l e s  é q u a t i o n s  s o n t :  
 
E q u a t i o n s  « i n t r a p é r i o d i q u e s  »  d ’ é q u i l i b r e  p h y s i q u e  d e s  p r o d u c t i o n s  e t  c o n s o m m a t i o n s  
 
P o u r  c h a q u e  b ie n  é n e r g é tiq u e  « i » l e  b il a n  d e s  p r o d u c tio n s  e t c o n s o m m a tio n s  p a r  
l ’ e n s e m b l e  d e s  p r o c e s s u s  « j » p l u s  l e s  im p o r ta tio n s ,  m o in s  l e s  e x p o r ta tio n s  d o it s a tis f a ir e  à  
l a  d e m a n d e  f in a l e  e n  c e  b ie n  à  c h a q u e  p é r io d e .  
 
∑
j
A c t( j, t)  x  A ( i, j)  +  I m p ( i, t) -E x p  ( i, t) - D ( I , t)  ≥  0  
 
E q u a t i o n  i n t r a p é r i o d i q u e  d e  c o m p a t i b i l i t é  e n t r e  l e  n i v e a u  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  p r o c e s s u s  
« j »  e t  l a  c a p a c i t é  i n s t a l l é e  : 
 
A c t ( j, t)  ≤  C a p  ( j, t)  
 
E q u a t i o n s  d ’ é v o l u t i o n  
 
C a p ( j, t+ 1 )  =  C a p  ( j, t)  +  I n v ( j, t) …  {  -D e m ( j, t)  +  ∑
'j
[ Tr f  ( j’ , j)  - Tr f  ( j, j’ ) ]    }  
 
S i l ’ o n  s u p p o s e  q u e  l ’ o n  p e u t a v o ir   d e s  d é m a n tè l e m e n ts  o u  d e s  tr a n s f o r m a tio n s  d u  c a p ita l  
o u  c a p a c ité  d u  p r o c e s s u s  « j » e n  « j’  » d u  ty p e  a m é l io r a tio n  d u  r e n d e m e n t d ’ u n e  c e n tr a l e  
é l e c tr iq u e ,  is o l a tio n  d e s  l o g e m e n ts … …  
 
O n  d é f in it u n e  f o n c tio n  o b je c tif  d e s  d if f é r e n te s  v a r ia b l e s  ( C a p  ( j, t) ,  A c t ( j, t) ,  I m p  ( i, t) ,  E x p  ( i, t) )  
e t d e s  c o n tr a in te s  e n v ir o n n e m e n ta l e s  s o u s  l a  f o r m e  d ’ u n  c o û t to ta l  a c tu a l is é  q u i c o m p r e n d  : 
 
• L e s  c o û ts  « te c h n o l o g iq u e s  » d ’ a m o r tis s e m e n t,  d e  f o n c tio n n e m e n t e t d e  m a in te n a n c e  
d e s  a c tiv ité s  d e  tr a n s f o r m a tio n  é n e r g é tiq u e s  ; 
• L e s  c o û ts  e t r e v e n u s  l ié e s  a u x  im p o r ta tio n s  e t e x p o r ta tio n  d ’ é n e r g ie  ; 
• D e s  ta x e s  s u r  l e s  é m is s io n s  p o l l u a n te s .  
 
C ’ e s t c e tte  f o n c tio n  o b je c tif  q u e  l ’ o n  c h e r c h e r a  à  m in im is e r  d a n s  l e  c a l c u l  d a n s  u n e  o p tiq u e  
« c o û ts -e f f ic a c ité  » 
 
L e  m o d è l e  e s t r é s o l u  d e  f a ç o n  in te r te m p o r e l l e  e n  a y a n t f o u r n it : 
• D e s  c h r o n iq u e s  d e  d e m a n d e  d e  s e r v ic e s  é n e r g é tiq u e s  ( l ié e s  à  l ’ é v o l u tio n  d e  
l ’ é c o n o m ie  e t d e  l a  d é m o g r a p h ie )  ; 
• D e s  c a p a c ité s  in itia l e s  r e l a tiv e s  a u x  d if f é r e n ts  é q u ip e m e n ts  é n e r g é tiq u e s  ; 
• D e s  c o n tr a in te s  d ’ é m is s io n s  p o r ta n t s u r  d e s  p a n ie r s  d e  g a z  à  e f f e t d e  s e r r e .  
 
L e  r é s u l ta t o b te n u  e s t u n e  c h r o n iq u e  d e s  c o n s tr u c tio n s ,  d é m a n tè l e m e n ts  e t tr a n s f o r m a tio n s  
d e s  c a p a c ité s  in s ta l l é e s  d e s  d if f é r e n ts  é q u ip e m e n ts  é n e r g é tiq u e s .  
 
4.3 -P r o b l è m es  p r a t i q u es  d e m i s e en  œ u v r e d e M A R K A L  
 
D a n s  s a  v e r s io n  « d e  b a s e  » M a r k a l  r e p o s e  s u r  l e s  p r in c ip e s  r e l a tiv e m e n t s û r  e t s im p l e  d e  l a  
p r o g r a m m a tio n  l in é a ir e  d y n a m iq u e .  C ’ e s t c e tte  s im p l ic ité  q u i e s t d ’ a il l e u r s  à  l ’ o r ig in e  d e  s o n  
s u c c è s  e t d e  s e s  n o m b r e u s e s  d é c l in a is o n s .  L a  p l u p a r t d e s  p a y s  q u i s e  s o n t a p p r o p r ié  
M A R K A L  s e  s o n t c o n te n té e s  d e  d é c l in e r  l e s  m o d è l e s  p r é c é d e m m e n t r é a l is é  e t e n  p a r tic u l ie r  
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d ’ a d a p te r  l e s  b a s e s  d e  d o n n é e s  à  l e u r  p r o p r e  c o n te x te .  C e c i e s t p o s s ib l e  d a n s  l a  m e s u r e  o ù  
l e s  d o n n é e s  te c h n o l o g iq u e s  v a r ie n t p e u  d ’ u n  p a y s  à  l ’ a u tr e  ( u n e  c e n tr a l e  th e r m iq u e  e s t 
to u jo u r s  u n e  c e n tr a l e  th e r m iq u e ) .  L a  r e l a tiv e  u n iv e r s a l ité  d e s  c o m p o s a n t é l é m e n ta ir e s  d u  
m o d è l e ,  l e s  te c h n o l o g ie s  e s t ic i à  l ’ o r ig in e  d e  s e s  p o s s ib il ité s  d e  d u p l ic a tio n .  
 
 
5-Q u e s t i o n s  g é n é r a l e s  r e l a t i v e s  a u  p a r t a g e  e t  à  l a  c o m p r é h a n s i o n  d e s  m o d è l e s  
 
L e  te x te  q u i p r é c è d e  s ’ e f f o r c e  d ’ ê tr e  c l a ir  p o s s ib l e  l a  p r é s e n ta tio n  d e  d e u x  m o d è l e s  q u i s e  
s o n t tr o u v é s  a u  c e n tr e  d e  l a  d is c u s s io n  d e s  p o l itiq u e s  c l im a tiq u e s .  I l  n ’ e s t p a s  d u  to u t c e r ta in  
q u ’ il  s o it a u s s i c l a ir  q u ’ il  l e  f a u d r a it.  L e  l e c te u r  in té r e s s é  p o u r r a  s e  r e p o r te r  a u x  s ite s  I n te r n e t,  
n o m b r e u x ,  q u i tr a ite n t d e  c e s  d e u x  m o d è l e s  ; il  p o u r r a  a in s i s e  f a ir e  u n e  o p in io n .  I l  f a u t 
s o u l ig n e r  q u e  d a n s  l e  c a s  d e  D I C E  e t M A R K A L  l e  m é r ite  d e s  a u te u r s  d e  c e s  m o d è l e s  e s t 
d ’ a v o ir  a s s u r é  u n e  r e p r o d u c tib il ité  d e s  r é s u l ta ts  e t u n e  c ir c u l a tio n  d e s  s o u r c e s  q u i n ’ e s t p a s  
s i f r é q u e n te .  L e  d é v e l o p p e m e n t q u a s im e n t e n  « o p e n  s o u r c e  » p o u r  D I C E  e t s o u s  f o r m e  
c o o p é r a tiv e  p o u r  M A R K A L  f ix e n t u n e  s o r te  d e  d ir e c tio n  p o u r  l ’ a c tiv ité  s c ie n tif iq u e  a u to u r  d e s  
m o d è l e s  d a n s  l e s  a n n é e s  à  v e n ir .  
 
L e  te m p s  o u  l e s  m o d è l e s  é ta ie n t ju g é s  s u r  l e u r s  r é s u l ta ts  e s t r é v o l u .  A u jo u r d ’ h u i o n  n e  
s a u r a it f a ir e  c o n f ia n c e  à  u n  m o d è l e  d o n t l a  s tr u c tu r e ,  l a  p r o c é d u r e  d e  r é s o l u tio n ,  l e  m o d e  
o p é r a to ir e  n ’ e s t p a s  a c c e s s ib l e .  O n  p e u t s e  d e m a n d e r  s i p a r  e x e m p l e  l e  m o d è l e  I M A G E  
n ’ e s t p a s  a p p e l é  à  p â tir  d e  s o n  o p a c ité .  
 
M a is  l ’ o u v e r tu r e  n ’ e s t p a s  to u t.  L e s  m o d è l e s  c o n s titu e n t « u n  l a n g a g e  d e  n é g o c ia tio n  » s e l o n  
u n e  p h r a s e  d e v e n u e  a s s e z  c o u r a n te .  M a is  q u i d it l a n g a g e  p o s e  l a  q u e s tio n  d e  l a  m a n iè r e  
d o n t s e  c r é e  d e  l a  v é r ité ,  d u  p o s s ib l e  e t d e  l ’ im p o s s ib l e ,  d u  s e n s ,  d e  l a  s ig n if ic a tio n ,  d u  
r a is o n n e m e n t… . E n  l a  m a tiè r e  d o n t to u t c e c i s ’ a r tic u l e  d a n s  u n  m o d è l e  n ’ e s t e n  r ie n  c l a ir .  
P l u s  p e r s o n n e  n e  s e m b l e  c r o ir e  e n  d e s  m o d è l e s  « e s s e n tia l is te s  » o u  « r é a l is te s  »,  
a u tr e m e n t d it d e s  m o d è l e s  q u i r e p r é s e n te r a ie n t l a  r é a l ité  « s a n s  r e s te  »,  d e s  m o d è l e s  q u i 
d o n n e r a it a c c è s  a u  r é e l  « d a n s  s a  to ta l ité  »,  q u i c o n s titu e r a ie n t u n e  « m is e  à  d is p o s itio n  d e  l a  
r é a l ité  ».   
 
L e s  m o d è l e s  n e  s o n t p l u s  q u ’ u n e  p iè c e  d e  r a is o n n e m e n t q u i e n r ic h it l e s  r a is o n n e m e n ts  
a n té r ie u r s .  C e s  m o d è l e s  d is e n t à  l a  f o is  p l u s  ( p a r c e  q u ’ il s  o r g a n is e n t u n e  c o m p l e x ité  
s u p é r ie u r e )  q u e  l e  l a n g a g e  e m p ê tr é  d a n s  s a  l in é a r ité  d is c u r s iv e  e t d e  c e  f a it in c a p a b l e  d e  
r e n d r e  c o m p te  d ’ in te r a c tio n s  p a r tic u l iè r e m e n t e n c h e v ê tr é e s .  M a is  l e s  m o d è l e s  d is e n t 
é g a l e m e n t « m o in s  » q u e  l e  l a n g a g e  n a tu r e l  q u i n o u s  p e r m e t c o n s ta m m e n t d ’ o u v r ir  l a  
p e r s p e c tiv e  p a r  d e  n o u v e a u x  a r g u m e n ts ,  o u  d e  tr a ite r  l e s  q u e s tio n s  s o u s  d if f é r e n ts  a n g l e s .  
 
D e  to u te  f a ç o n  o n  n e  s a u r a it c o n s tr u ir e  u n  m o d è l e  s a n s  u til is e r  l e  l a n g a g e ,  n o u s  
c o m m e n ç o n s  p a r  d o n n e r  d e s  n o m s  a u x  v a r ia b l e s  v o ir e  a u x  é q u a tio n s  e t a u x  c o n tr a in te s .  O n  
n e  s a u r a it n o n  p l u s  in te r p r é te r  u n  m o d è l e  e t a n a l y s e r  s e s  r é s u l ta ts  s a n s  l e  l a n g a g e .  M a is  l e s  
p o n ts ,  l e s  in te r m é d ia ir e s  e n tr e  l e s  é q u a tio n s  e t l e s  d is c o u r s  s u r  l e  r é e l   ( d e s  n o m s  d e s  
v a r ia b l e s  à  l ’ in te r p r é ta tio n  d e s  r é s u l ta ts )  r e s te n t r e l a tiv e m e n t o b s c u r s .  L a  l e c tu r e  d e s  
d e s c r ip tio n s  d e  D I C E  e t M A R K A L  a u x q u e l s  l e s  l e c te u r s  p o u r r o n t s e  r e p o r te r  d e v r a it l e s  e n  
c o n v a in c r e .  
 
D a n s  l ’ é p o q u e  q u i v ie n t,  il  n o u s  r e s te  à  r e n d r e  p l u s  s y s té m a tiq u e  e t p l u s  tr a n s p a r e n t l e s  
in te n tio n s  d e  s ig n if ic a tio n ,  à  r e n d r e  a u s s i p l u s  c l a ir e  l e s  in te r p r é ta tio n s  d e s  r é s u l ta ts  d e s  
m o d è l e s .  A  c e  titr e ,  l a  q u e s tio n ,  p e u t-ê tr e  p a s  d ’ u n e  n o r m e ,  m a is  d e  p r i n c i p e s  m i n i m u m s  
d e  p r é s e n t a t i o n  d e s  m o d è l e s  r e s te  p o s é e .  D e  te l s  p r in c ip e s  p e u v e n t t’ il  ê tr e  é n o n c é s  ? 
C ’ e s t u n e  d e s  q u e s tio n  a u x q u e l l e s  n o tr e  r é u n io n  p o u r r a it te n te r  d e  r é p o n d r e .  L e s  l a n g u e s  
s o n t a n a l y s é s  e n  te r m e  d e  s y n ta x e  e t d e  s é m a n tiq u e .  Q u e l  s e n s  p o u r r a ie n t a v o ir  c e s  te r m e s  
p o u r  a n a l y s e r  d e s  m o d è l e s  ? 
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P a r  e x e m p l e  u n e  d is tin c tio n  n e tte  e n tr e  l e s  d if f é r e n te s  c a té g o r ie s  d ’ é q u a tio n s  e t d e  
c o n tr a in te s  s ’ im p o s e  ( s o u m is  à  d is c u s s io n )  : 
 
• C o n tr a in te s  « in tr a p é r io d iq u e s  » o u  é q u a tio n s  d ’ é ta t,  
• C o n tr a in te s  « in te r p é r io d iq u e s  » o u  é q u a tio n s  d ’ é v o l u tio n ,  
• C o n d itio n s  in itia l e s ,  
• C o n tr a in te s  e t c o n d itio n s  f in a l e s ,  
• D é f in itio n s  d e  v a r ia b l e s  d e  « c o n tr ô l e  »,  
• P r o c é d u r e s  d e  r é s o l u tio n  ( a n a l y tiq u e  o u  a l g o r ith m iq u e  ,  r é s o l u tio n  s é q u e n tie l l e ,  
in te r te m p o r e l l e … )  
• P r o to c o l e s  d e  r é s o l u tio n  ( f ix a tio n  d e  c o n tr a in te s  « a d  h o c  » p o u r  f a ir e  to u r n e r ,  
p a r a m ê tr e s  c ir c o n s ta n c ie l s  a d a p té  à  l a  r é s o l u tio n  d ’ u n  p r o b l è m e  s p é c if iq u e )  
• J u s tif ic a tio n  d e s  p a r a m è tr e s  e t d u  n iv e a u  d ’ a g r é g a tio n ,  
• E tu d e s  d e  s e n s ib il ité .  
 
A u  d e l à  d e  c e s  c a té g o r is a tio n s ,  l a  q u e s tio n  d e  l ’ in te r p r é ta tio n  d u  m o d è l e  ( s tr u c tu r e ,  
r é s u l ta ts … )  s e  p o s e .  A v a n t d e  r e n tr e r  d a n s  l ’ a n a l y s e  d e s  m o d è l e s  e u x  m ê m e ,  o n  p e u  
s o u l ig n e r  p l u s ie u r s  d ir e c tio n s  d ’ a n a l y s e  ( s o u m is  à  d is c u s s io n ) : 
 
• L e s  m o d è l e s  tr a ite n t à  l a  f o is  d ’ o b je ts  e t d e  p r o c e s s u s ,  c o m m e n t c e  d é d o u b l e m e n t 
e s t-il  p r is  e n  c o m p te  ? 
 
• C o m m e n t s ’ a r tic u l e n t l e s  « in te n tio n s  d e  r e p r é s e n te r  » ( q u i s o n t c a r a c té r is é e s  p a r  l e  
f a it q u e  l ’ o n  a t t r i b u e  d e s  n o m s  a u x  v a r ia b l e s )  a v e c  l a  p r o d u c tio n  d e  s e n s  o u  d e  
s ig n if ic a tio n  d a n s  l e  m o d è l e  ( c ’ e s t l e  f a it q u e  l e s  v a r ia b l e s  s o n t p r is e s  d a n s  d e s  
é q u a tio n s  q u i l e u r  a ttr ib u e  u n e  s ig n if ic a tio n )  
 
• D e  c e  f a it s y n ta x e  e t s é m a n tiq u e  n e  s o n t-il  p a s  l ié s  d e  m a n iè r e  b e a u c o u p  p l u s  r ig id e  
d a n s  l e s  m o d è l e s  q u e  d a n s  l e  l a n g a g e  ? 
 
• C o m m e n t l e s  m é th o d e s  d e  r é s o l u tio n  e t l e s  p r o to c o l e  d e  r é s o l u tio n  v ie n n e n t-il s  
a jo u te r  d u  s e n s  « e n  p l u s  » a u x  s y s tè m e s  d ’ é q u a tio n s  ? 
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